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Abstract：Ningxia Helan County was taken as the research area in this paper to study the distribution characteristics and ecological risk of
heavy metals in farmland soil in northwest China. 140 topsoil samples were collected aiming to analyze and measure the concentration of
Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd and Pb belonging to heavy metal elements. The distributions, soil environment status and ecological risk of the seven
heavy metals were studied by Nemerow pollution index and Håkanson potential ecological risk index methods. The results showed that con⁃
centrations of Cr, Ni, Cu, Zn, As and Pb were all lower than the second-level of Environmental Quality Standard for Soils of China except
that concentrations of Cd of 1.42% samples were appeared to exceed the standard. Compared with the background values, seven heavy met⁃
als of all samples showed different degree accumulation, in which Cd, Ni elements beyond the background value ratio reached 100% and
85%. Spatial distribution of the concentrations of the seven heavy metals had obvious accordance. The content of each element was evenly
distributed. The high content of each element was concentrated in the central and eastern part of Helan County, which was related to human
activities. The calculation results of single-factor pollution index showed that among the 140 soil samples, 0.71% of Cd were moderate con⁃
tamination, 7.14% of Ni and 5% of As were slight clean, Cr, Cu, Zn, Pb of all samples were all clean. According to the individual potential
ecological risk index（Ei

r）of heavy metals, the average potential ecological risk index of Cd element was 97.68, which indicated that Cd had
reached the serious risk level, becoming the main element of potential ecological risk. All in all, the quality of farmland soil in Helan Coun⁃
ty of Ningxia is good, but it is noteworthy that the concentration of Cd, Ni has a serious accumulation.
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摘 要：为研究西北地区农田土壤重金属分布特征及其生态风险，以宁夏贺兰县为研究区，采集农田表层土壤样品 140个，分析测

试了Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd和Pb含量，并采用内梅罗综合污染指数和Håkanson潜在生态风险指数法进行了重金属生态风险评价。

结果表明：宁夏贺兰县农田表层土壤Cr、Ni、Cu、Zn、As和Pb元素均低于国家土壤环境二级标准，仅有 1.42%样点的Cd元素出现超

标；与宁夏土壤背景值相比，各元素都有不同程度的累积，其中Cd和Ni元素超出背景值的点位率分别达到 100%和 85%；土壤各

重金属元素的分布特征较为一致，各元素含量分布比较均匀，高值区集中在中部和东部地区，主要受人类活动的影响。单因子污

染指数分析结果表明，Cd元素有 0.71%的点位为中度污染水平，Ni和As分别有 7.14%和 5%的点位处于尚清洁水平，Cr、Cu、Zn、
Pb全部清洁，尚未造成污染。重金属的单项生态风险指数（Ei

r）表明，Cd元素的平均潜在生态风险指数为 97.68，达强烈风险水平，

是最主要的生态风险元素。宁夏贺兰县农田土壤环境质量整体良好，Cd和Ni累积严重，值得关注。
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近年来，随着人口的快速增长、工业的迅速发

展[1-4]以及农药与化肥的广泛施用[5-6]，大量的重金属

污染物通过污水灌溉[7-10]、大气干湿沉降[6，11]和污泥农

用[12-13]等途径进入土壤环境，导致土壤污染日益严

重，对农产品质量安全与人类健康产生了影响[14-16]。

过量的重金属危害极大，毒性极强，对环境、生态系统

和人类都有较大的威胁，例如Cd在土壤中过量存在

会导致植物生长缓慢，并可以通过生物富集和食物链

进入人体，对人体健康产生威胁[17]。基于此，土壤重

金属的累积日益受到国内外学者和政府部门的关注，

并进行了大量的调查和研究评价工作。

据环保部和国土部公报显示，我国土壤污染点位

超标率为 16.1%，南方土壤污染重于北方，长三角、珠

三角和东北老工业基地等部分区域土壤污染问题较

为突出[18]。宁夏位于我国西北部的黄河上游地区，随

着近些年矿业开采、污水灌溉的发展，土壤中也出现

了重金属累积的现象。樊新刚等[19]分析了宁夏石嘴

山河滨工业园区表层土壤的重金属含量，发现土壤中

Cu、Cd污染较重，Cr、Zn和 Pb污染较轻。王美娥等[15]

以宁夏某枸杞种植地为研究对象的调查评价发现，土

壤中 Zn、Cd、Cu、Mn、Pb元素累积明显。罗成科等[20]

对宁东基地不同工业园区周边土壤重金属污染特征

进行了分析，发现元素Cd、Cr、Pb、Hg受工业园区影响

呈现明显的累积趋势。潘佳颖等[21]对贺兰山东麓葡

萄主产区土壤中重金属含量的分析发现，元素Cu、Cr
含量超过宁夏土壤背景值，Cu、Cr、Ni达到轻度污染

水平。贺兰县是宁夏北部引黄灌区的核心区，农业基

础雄厚，素有“塞上江南”之美誉，是全国粮食生产先

进县、中国果菜无公害十强县、中国西部四季鲜菜之

乡，2010年被农业部确定为全国首批 51个国家级现

代农业示范区之一[22]，因此有必要系统掌握贺兰县土

壤环境质量状况，但近几年有关贺兰县土壤重金属情

况的报道较少[23-26]。鉴于此，本研究通过大量实测数

据，对宁夏贺兰县农田土壤重金属含量状况进行评

价，旨在为农业生产的合理开发和规划提供科学依

据，同时为生态环境的保护、水土资源的合理利用与

管理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

贺兰县位于我国西北内陆，宁夏回族自治区北

部，105°53′ ~106°38′ E，38°26′ ~38°54′N 之间，属于

青铜峡引黄灌区，东临黄河，西倚贺兰山，南与银川市

郊为邻，北与平罗县接壤。土地总面积约占宁夏总面

积的 2.33%。贺兰县地势西高东低，总趋势由西南向

东北倾斜，全县地貌自西向东大致分为贺兰山地、山

前洪积平原、黄河近代冲积平原及其他风沙地和黄河

水面，属温带大陆性气候，降水少而蒸发强烈，多年平

均降水量138.8 mm。

贺兰县主要灌溉方式为黄河水漫灌，而宁夏段的

黄河水质污染逐年加重，且部分乡镇由于灌溉水资源

不足和高阶地引水困难，选择抽取排水沟的水进行灌

溉，而农田排水沟接纳了大量农田使用的化肥和农药

以及生活和工业污水[27]，其水质已不符合农田灌溉水

标准[28]。贺兰县的新平污灌区位于县城东北方向，距

离县城约 3 km，包括习岗镇 2个村，立岗镇 4个村和

金贵镇 2个村，耕地面积约 1100 hm2，主要种植春小

麦、玉米和水稻。该污灌区以汉延渠为引水渠，每年

初春，因渠水不足，当地村民抽取银新干沟污水补入

汉延渠[29]，为间歇性清污混灌区，混合水污清比约为

0.1~0.2，混合后水质良好[28]，但农作物有不同程度的

减产。如今，贺兰县农田的污灌历史已长达 30多年，

为了进一步了解当地农田土壤的环境质量状况，特进

行了取样调查研究。

1.2 样品的采集与处理

土壤样品采集覆盖整个贺兰县，面积大约为

1599 km2，包括 4镇 1乡 3农场。具体采样点以 2 km×
2 km的网格为基础布点，然后根据地形、土地利用类

型并结合卫星影像和行政区划进行调整，遇到明显污

灌处采样进行加密处理。由于本研究区域为贺兰县

农业用地范围，主要采集农田及其周边土壤，而西北

地区以山地林地为主，农业用地少，所以洪广镇西北

部采样点稀疏。最终采样点设置为习岗镇 13个、金

贵镇19个、立岗镇25个、洪广镇34个、常信乡30个、3
个独立农场 19个，共 140个采样点，采样点具体分布

见图1。
采集 0~20 cm的表层土壤，每个样品采用 5点混

合法，用四分法取约 1 kg的样品，保存在密封袋内带

回实验室。自然风干后取 100 g，用木质工具碾碎并

用玛瑙研钵研磨、混匀过筛后保存，用于土壤理化性

质及重金属含量分析。

1.3 样品的分析与测试

土壤各项理化指标的测定均采用常规方法[30]：土

壤 pH值采用电位法（水∶土=2.5∶1），有机质采用重铬

酸钾容量法，速效磷采用碳酸氢钠法，速效氮采用扩

散吸收法，速效钾采用四苯硼钠比浊法，全磷采用
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HClO4-H2SO4法，全氮用开氏法，全钾用火焰光度法。

测得的土壤基本理化性质：pH 7.9~8.5，有机质 10.84~
20.49 g·kg-1，全氮 0.88~1.13 g·kg-1，全磷 0.38~0.65 g·
kg-1，全钾 15.8~24.99 g·kg-1，速效磷 12.92~21.24 mg·
kg-1，速效氮 49.64~90.15 mg · kg-1，速效钾 104.54~
163.27 mg·kg-1。

土壤中重金属元素 Cr、Ni、Cu、Zn、Cd、Pb采用微

波消解和电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS，安捷伦

7500）测定，As元素采用微波消解和火焰原子吸收分

光光度法测定。测定时土壤标样选用国家标准土壤

样品（GBW07408）进行参比。

1.4 数理统计方法

数据正态分布检验采用 SPSS 16.0软件，空间插

值分析采用ArcGIS 10.2 软件。

1.5 评价方法

1.5.1 土壤重金属评价

单因子污染指数法是对土壤中单一污染元素的

指数进行测算和评价的方法，其公式为：

Pi=xisi （1）
式中：Pi为污染物 i的污染指数；xi为污染物 i的实测

值，mg·kg-1；si为污染物 i的评价标准，mg·kg-1。

Pi≤1时，未受污染，Pi>1时，受到污染，Pi越大，污

染越重。

内梅罗综合污染指数法综合考虑了单因子污染

指数的平均值和最高值，能较全面地反映环境质量，

其公式为：

P综= [ Pi
2max + Pi

2ave ] /2 （2）
式中：P综为综合污染指数；Pimax为参与评价的重金属

元素中的单因子污染指数最大值；Piave为重金属元素

的单因子污染指数平均值。土壤重金属污染评价分

级具体见表1。
1.5.2 生态风险评价

采用Håkanson潜在生态风险指数法[31]评价贺兰

县土壤重金属风险程度，计算公式为：

Ci
f = Ci

Ci
n

（3）
Ei
r = T i

r × Ci
f （4）

RI =∑
i = 1

m

Ei
r （5）

式中：Cf
i为单项污染系数；Ci为样品中污染物 i的实测

值，mg·kg-1；Ci
n为污染物 i的参比值（采用宁夏土壤背

景值[32]），mg·kg-1；Ei
r为污染物 i的单项潜在生态风险

图1 研究区域及采样点分布图

Figure 1 Study area and distribution of sampling points

表1 土壤重金属污染评价分级表

Table 1 Grading of soil pollution of heavy metals
等级划分
Grading

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

P综

P综≤0.7
0.7<P综≤1
1<P综≤2
2<P综≤3
P综>3

污染等级
Pollution degree

安全

警戒线

轻污染

中度污染

重度污染

污染水平
Pollution level

清洁

尚清洁

土壤轻度污染，作物已受污染

土壤、作物均受中度污染

土壤、作物已严重污染

贺兰县

宁夏回族自治区Ningxia Hui Autonomous Region

106°0′E 106°10′E 106°20′E 106°30′E

N

38°
40′

N
38°

30′
N

38°
50′

N

洪广镇Hongguang Town

常信乡Changxin Township
立岗镇Ligang Town

习岗镇Xigang Town
金贵镇 Jingui Town

采样点Sampling point
林地Forest land
新平污灌区Xinping sewage irrigation district 0 5 10 km
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指数；Tri为污染物 i的毒性系数，Cr、Ni、Cu、Zn、As、
Cd、Pb的毒性系数分别为 5、30、2、10、5、5、1[33]；RI为
综合潜在生态风险指数。

Ei
r和RI可分别评价某种污染物和多种污染物的

潜在生态风险程度，等级划分标准[33]：Ei
r≤30或RI≤135

为轻微生态风险，30<Ei
r≤60或 135<RI≤265为中等生

态风险，Ei
r>60或RI>265为强烈生态风险；Cf

i≤1为轻

微污染，1<Cf
i≤3为中等污染，3<Cf

i≤6为强烈污染，Cf
i>

6为极强污染。

2 结果与讨论

2.1 贺兰县土壤重金属含量总体状况

贺兰县农田土壤中Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Pb元素

的平均含量分别为 40.18、28.86、21.14、58.74、11.82、
0.35 mg·kg-1和 16.66 mg·kg-1（表 2），分别为宁夏土壤

背景值[32]的 0.64、1.33、0.96、1、0.97、3.21倍和 0.81倍，

其中Cd、Ni元素超出背景值的点位率分别为 100%和

85%，Pb、Cr元素超出背景值的点位率分别为 12.14%
和 2.86%，其他元素超出背景值的点位率为 37.14%~
42.86%。与国家土壤环境质量二级标准（GB 15618
—1995）[34]相比，Cr、Ni、Cu、Zn、As、Pb 6种元素均未超

标，Cd 元素有 2 个点位超标，其最大值为 1.33 mg·
kg-1，是土壤环境质量标准的 2.2倍。与 19年前在贺

兰县污灌区测得的土壤重金属结果[29]相比，Pb含量增

长了 0.81倍，Cd含量增长了 3.86倍。上述结果表明，

贺兰县土壤中 7种重金属元素具有较明显的累积趋

势，Cd元素尤为明显。变异系数可以对不同量纲的

指标进行比较[35]，根据Wilding[36]对变异程度的分类，

元素Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Pb的变异系数介于 17%~
34%之间，属于中等变异，表明贺兰县农田土壤中以

上重金属元素在空间上具有一定的离散程度，其含量

变化受成土母质和人类活动的双重影响。

由表 2可以看出，宁夏土壤背景值含量远远低于

国家土壤环境质量二级标准，表明调查区土壤重金属

的累积主要来自于人为活动。首先是灌溉水源的影

响，贺兰县农田主要引黄河水灌溉和排水沟污灌，黄

河水的水质污染逐年加重[27]，排水沟接纳了大量的城

市生活污水、工业废水和农田退水[37]，当地主要排水

沟银新干沟的水质为劣Ⅴ类[28]，已不符合农田灌溉标

准，排水沟的水最终排入黄河，进一步加剧了黄河水

的污染。当地农民长期引污水灌溉农田，造成土壤中

重金属的累积。其次，农田化肥和畜禽粪尿的施用也

对土壤中重金属累积有一定影响[38]，Luo等[39]对我国

农业土壤重金属来源的研究表明，我国畜禽粪便中的

Cd含量为 1.3~3.8 mg·kg-1，各种类型化肥中的 Cd含

量为 0.05~3 mg·kg-1，而当地村民进行畜禽养殖，除了

向农田施用化肥，还会施用畜禽粪便腐熟的农家肥，

长此以往加剧了农田土壤重金属的累积。所以污水

灌溉、农田化肥和畜禽粪便的长期施用可能是影响当

地农田土壤重金属累积的主要因素。

2.2 贺兰县土壤重金属的空间分布特征

为了更好地分析重金属含量的空间分布特征，采

用地统计学的方法并结合ArcGIS软件中的地统计分

析模块对调查区土壤中各重金属含量进行插值分析。

此分析要求数据符合正态分布或近似正态分布，故而

采用 SPSS 16.0对数据进行K-S正态分布检验，检验

结果（表 3）表明，Cu、Zn、As 和 Pb 呈正态分布，Ni 和
Cd呈对数正态分布，而Cr既不呈正态分布也不呈对

数正态分布。考虑 Cr元素中可能存在异常值，因此

将异常值剔除后再进行正态检验，结果显示 Sig=
0.01，仍然不服从正态分布。

利用 ArcGIS软件中的地统计分析模块，选取各

项目 Items
最大值/mg·kg-1

最小值/mg·kg-1

平均值/mg·kg-1

标准差/mg·kg-1

变异系数/%
土壤环境质量二级标准限值/mg·kg-1

点位超标率/%
宁夏土壤背景值/mg·kg-1

超出背景值的点位率/%

Cr
102.61
8.72
40.18
13.57
34
250
0

62.7
2.86

Ni
59.78
9.65
28.86
7.88
27
60
0

21.7
85.00

Cu
40.52
7.93
21.14
4.86
23
100
0

22.1
37.14

Zn
84.59
21.14
58.74
10.37
18
300
0

58.8
42.86

As
21.34
1.10
11.82
2.73
23
25
0

12.2
36.43

Cd
1.33
0.12
0.35
0.11
32
0.6
1.42
0.109
100

Pb
23.87
6.09
16.66
2.81
17
350
0

20.60
12.14

表2 宁夏贺兰县土壤重金属含量的描述性统计

Table 2 Descriptive statistics of concentrations of soil heavy metals in Helan County of Ningxia
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重金属含量数据进行普通克里金插值，通过选用不同

模型进行交叉验证，选取标准平均值最接近于 0、标
准均方根预测误差最接近于 1、平均标准误差最接近

均方根预测误差、均方根预测误差最小的模型为最优

模型[40]，最终确定球面函数模型作为各元素的插值模

型生成预测表面，其中Ni、Cd元素在插值前进行了对

数转换处理。最终绘制出贺兰县土壤重金属元素（Cr
元素除外）的空间分布图（图2）。

整体来看，贺兰县各重金属含量分布比较均匀，

各重金属含量高值区主要分布在贺兰县中部和东部，

东部位于黄河近代冲积平原上，地形平坦，耕地多，居

民多，交通发达，工厂集中，人类活动频繁，因此贺兰

县中东部重金属含量相对较高。具体到每个元素：土

壤中 Cu、Ni元素浓度较高的地区主要分布在贺兰县

的中部和东南部，包括洪广镇东部、常信乡中部、金贵

镇中东部及新平污灌区；As元素浓度较高的地区位

于贺兰县中部，包括洪广镇东部、常信乡中东部、立岗

镇西部、金贵镇西北部和习岗镇，浓度最高的地区出

现在新平污灌区；Pb、Zn元素分布相似，整体比较均

匀，高浓度区域集中于常信乡东北部，常信乡东北部

图2 宁夏贺兰县土壤各重金属含量空间分布

Figure 2 Spatial distribution of concentration of soil heavy metals in Helan County of Ningxia

表3 宁夏贺兰县土壤重金属元素含量的正态分布检验

Table 3 Normal distribution test of soil heavy metal elements in Helan County of Ningxia
项目 Items

正态分布Sig（2-tailed）
对数转换Sig（2-tailed）

Cr
0.016

0

Ni
0.007
0.204

Cu
0.750
—

Zn
0.358
—

As
0.193
—

Cd
0.004
0.380

Pb
0.078
—

N

Ni/mg·kg-1
9.65~19.0719.07~23.3523.35~25.2825.28~29.5529.55~38.9838.98~59.78 0 5 10 km

N

Cu/mg·kg-1
7.93~14.1614.16~17.4217.42~19.1219.12~22.3822.38~28.6128.61~40.52 0 5 10 km

N

Zn/mg·kg-1

21.14~39.5439.54~48.5048.50~52.8652.86~57.2357.23~66.1966.19~54.59 0 5 10 km

N

Pb/mg·kg-1

6.09~11.5511.55~13.9413.94~14.9814.98~16.0316.03~18.4118.41~23.87 0 5 10 km

N

As/mg·kg-1

1.10~7.967.96~10.3710.37~11.2211.22~12.0712.07~14.4914.49~21.34
0 5 10 km

N

Cd/mg·kg-1

0.12~0.300.30~0.350.35~0.360.36~0.410.41~0.600.60~1.33
0 5 10 km
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有两条主要交通干道穿过，交通活动频繁，汽油和燃

油添加剂在汽车运行中产生的颗粒物会通过大气进

入土壤，导致土壤中 Pb、Zn含量升高；Cd元素高浓度

区域位于立岗镇与金贵镇交界处，中部和西部呈斑块

分布，立岗镇与金贵镇交界处行政村分布集中，家家

户户都有畜禽养殖，畜禽粪便腐熟的农家肥是村民向

农田施用的主要肥料，长此以往造成土壤中Cd元素

的累积；由于 Cr元素数据及其转换数据均不满足正

态分布，未进行空间插值处理，只对其进行了分级符

号显示（图 3），由图 3可以看出，Cr元素分布比较均

匀，中部和东南部浓度较高。

2.3 土壤重金属评价

根据国家土壤环境质量标准（GB 15618—1995）[34]

对贺兰县土壤中的重金属进行污染指数评价，其结果

见表4、表5。
由单因子污染指数法得出，各元素总体处于清洁

水平，其中 Cr、Cu、Zn、Pb 全部清洁，没有造成污染；

Ni、As、Cd分别有 92.86%、95.00%和 83.57%的点位处

于清洁水平，有 7.14%、5.00% 和 15.00% 的点位处于

尚清洁水平；Cd有 0.71%的点位为轻污染，0.71%的

点位为中度污染。采用内梅罗综合污染指数法，得出

研究区土壤质量属于Ⅲ级轻微污染水平。

2.4 生态风险评价

以宁夏土壤背景值[32]作为参比值，按照Håkanson
潜在生态风险评价相关公式计算得到贺兰县土壤中

各重金属元素的Cf
i、Ei

r和RI值（表6）。

从重金属单项污染系数（Cf
i）来看（表6、表7），贺兰

县农田土壤中Cd元素有 56.43%的点位为强烈污染，

42.14%的点位为中等污染；Ni元素和 Zn元素分别有

85.00%和42.86%的点位为中等污染；Cu元素和As元
素分别有37.14%和36.43%的点位为中等污染。各个

重金属的潜在污染程度为Cd>Ni>Zn>As>Cu>Pb>Cr。
从重金属单项潜在生态风险指数（Ei

r）来看（表 6、

图3 宁夏贺兰县土壤Cr元素空间分布

Figure 3 Spatial distribution of concentration of Cr element in
Helan County of Ningxia

表4 宁夏贺兰县土壤重金属元素单因子污染状况比例（%）

Table 4 Single factor pollution ratio of soil heavy metal elements in Helan County of Ningxia（%）

元素（样品个数）
Element（Number of Samples）

Cr（n=140）
Ni（n=140）
Cu（n=140）
Zn（n=140）
As（n=140）
Cd（n=140）
Pb（n=140）

Ⅰ（清洁 Clean）
100

92.86
100
100

95.00
83.57
100

Ⅱ（尚清洁 Slight
clean）

7.14

5.00
15.00

Ⅲ（轻污染 Light
pollution）

0.71

Ⅳ（中度污染 Moderate
pollution）

0.71

Ⅴ（重污染 Heavy
pollution）

表5 宁夏贺兰县土壤重金属污染指数

Table 5 Pollution index of soil heavy metals in Helan County of Ningxia

注：污染指数根据国家土壤环境质量二级标准计算。
Note：The pollution index were calculated according to the second-level of Environmental Quality Standard for Soils of China.

项目 Items
样本数

单项污染指数平均值

单项污染指数最小值

单项污染指数最大值

内梅罗综合污染指数

污染级别（程度）

Cr
140

0.151
0.035
0.410

Ni
140

0.481
0.161
0.996

Cu
140

0.203
0.071
0.405

Zn
140

0.196
0.070
0.282

As
140

0.498
0.044
0.984

Cd
140

0.591
0.195
2.215

Pb
140

0.048
0.017
0.068

综合Comprehensive

1.621
Ⅲ级（轻微污染）

N

Cr/mg·kg-1

0 5 10 km

8.72~24.90
24.91~39.39
39.40~50.20
50.21~68.58
68.59~102.61
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表 7），宁夏贺兰县土壤中的Cd元素有 98.57%的样点

存在强烈风险，它对重金属综合潜在生态风险的贡献

率达到 78.07%，是最主要的生态风险重金属，其余重

金属都属于轻微的潜在生态风险，各重金属潜在生态

风险的次序为Cd>As>Ni>Cu>Pb>Cr>Zn。各重金属的

综合潜在生态风险指数（表6）表明，7种重金属潜在生

态风险指数RI为46.47~392.06，平均值为125.12，由此

推知，贺兰县农田土壤重金属有轻微的潜在生态风险。

根据计算得到的综合潜在生态风险指数（RI）绘

制了贺兰县土壤重金属综合潜在生态风险分布图（图

4），从图 4中可以看出，贺兰县大部分地区有轻微的

潜在生态风险，呈强烈潜在生态风险的地区集中于

Cd元素浓度的高值区，呈中等潜在生态风险的地区

分布在高值区周围，以及洪广镇中部，常信乡西部、东 北部和立岗镇北部的小部分地区，呈不规则斑块状分

布，对比 Cd元素空间分布图可知，其分布与 Cd元素

的空间分布极其相似，表明贺兰县土壤的潜在生态风

险主要受Cd元素影响，进一步证实Cd元素是贺兰县

最主要的生态风险元素。

3 结论

（1）贺兰县农田土壤Cr、Ni、Cu、Zn、As、Pb元素含

量均低于国家土壤环境质量二级标准，仅有 1.42%的

样点Cd元素出现超标。与宁夏土壤背景值相比，7种

重金属元素都有不同程度的累积，其中Cd元素累积

最明显。

（2）贺兰县农田土壤Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Pb含

量整体分布比较均匀，高值区分布在贺兰县中部和东

部，主要受污水灌溉等人类活动影响。单因子污染指

数表明，Cr、Cu、Zn、Pb元素没有造成污染，土壤属清

洁水平，Cd元素累积明显，已对土壤构成一定威胁。

整体土壤质量属于Ⅲ级轻微污染。

表6 宁夏贺兰县土壤重金属潜在生态风险评价
Table 6 Potential ecological risk assessment of soil heavy metals

in Helan County of Ningxiaa
项目
Items

Cf
i

Er
i

RI

Cr
Ni
Cu
Zn
As
Cd
Pb
Cr
Ni
Cu
Zn
As
Cd
Pb

最大值
Max value

1.64
2.75
1.83
1.44
1.75
12.19
1.16
3.27
13.77
9.17
1.44
17.49
365.81
5.79

392.06

最小值
Min value

0.14
0.44
0.36
0.36
0.09
1.07
0.30
0.28
2.22
1.79
0.36
0.90
32.15
1.48
46.47

平均值
Average

0.64
1.33
0.96
1.00
0.97
3.26
0.81
1.28
6.65
4.78
1.00
9.69
97.68
4.04

125.12

表7 宁夏贺兰县Cf
i、Er

i土壤分级样点百分比（%）

Table 7 Percentage of sample points in different class of Cf
i, Er

i in Helan County of Ningxia（%）

重金属
Heavy metals

Cr
Ni
Cu
Zn
As
Cd
Pb

Cf
i

轻微污染
Slight pollution

97.14
15.00
62.86
57.14
63.57

0
87.86

中等污染
Moderate pollution

2.86
85.00
37.14
42.86
36.43
42.14
12.14

强烈污染
Intense pollution

0
0
0
0
0

56.43
0

极强污染
High Pollution

0
0
0
0
0

1.43
0

Er
i

轻微风险
Slight risk

100
100
100
100
100
0

100

中等风险
Moderate risk

0
0
0
0
0

1.43
0

强烈风险
Intense risk

0
0
0
0
0

98.57
0

图4 宁夏贺兰县土壤重金属综合潜在生态风险指数分布
Figure 4 Spatial distribution of comprehensive potential

ecological risk index of soil heavy metals
in Helan County of Ningxia

N

RI
0 5 10 km

46.47~135.00
135.00~265.00
265.00~392.06
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（3）对照宁夏土壤背景值以及潜在生态风险评价

结果可知，Cd元素潜在风险最大，其他元素存在轻微

的潜在风险。由RI值推知，贺兰县土壤有轻微的重

金属潜在生态危害。

研究表明，目前贺兰县的土壤环境质量良好，未

产生明显污染。尽管如此，长期的污水灌溉、农田化

肥和畜禽粪便的施用加剧了土壤中重金属元素的累

积，今后应加强对污水灌溉等方面的监测，防止土壤

环境质量下降。
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